Drop forging of pinion by Červinka, Petr
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY
ZÁPUSTKOVÉ KOVÁNÍ PASTORKU
DROP FORGING OF PINION
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE PETR ČERVINKA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. MAREK ŠTRONER, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2010





který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Strojírenská technologie (2303R002) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Zápustkové kování pastorku
v anglickém jazyce:
Drop forging of pinion
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Na základě literární rešerše rozhodnout o výrobě ozubeného pastorku kováním a provést
technologický postup jeho výroby objemovým tvářením za tepla - zápustkovým kováním.  
Cíle bakalářské práce:
Provedení literární studie o možnostech výroby daného ozubeného pastorku z oblasti
zápustkového kování a  zhodnocení možností jeho výroby. 
Provedení a zpracování technologických postupů a zvolené technologie pro daný případ.
Vypracování výkresové dokumentace spolu s technologickými výpočty.
Technicko-ekonomické zhodnocení.
Seznam odborné literatury:
1. DVOŘÁK, M., GAJDOŠ, F., NOVOTNÝ, K. Technologie tváření : plošné a objemové tváření.
2. vyd. Brno : CERM, 2007. 169 s. ISBN 978-80-214-3425-7. 
2. HAŠEK, V. Kování. 1. vyd. Praha : SNTL, 1965. 730 s. TISK. ISBN 04-233-65. 
3. NOVOTNÝ, K. Tvářecí nástroje. 1. vyd. Brno : VUT, 1992. 186 s. ISBN 80-214-0401-9. 
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Marek Štroner, Ph.D.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2009/2010.
V Brně, dne 14.5.2010
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Miroslav Píška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
Fakulta strojního inženýrství 







 - 1 - 
ABSTRAKT 
ČERVINKA Petr: Zápustkové kování pastorku. 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia oboru 2303 předkládá návrh technologie 
výroby výkovku – ozubeného pastorku – zhotovené zápustkovým kováním z materiálu 
14 220.0. Na základě literární studie problematiky zápustkového kování a výpočtů, bylo 
navrženo kování na dvě operace. Vzhledem k předpokládané sérii 120 000 kusů za rok, bude 
součást vyrobena na svislém kovacím lisu LMZ 1000 A, se jmenovitou tvářecí silou 10 MN. 
Zápustky jsou vyrobeny ze slitinové nástrojové oceli 19 552.8, tepelně zpracované podle 
výkresové dokumentace. Závěrem daného projektu je provedeno technicko – ekonomické 
zhodnocení dané technologie výroby součásti.  
Klíčová slova: ocel 14 220, ozubený pastorek, objemové tváření, zápustkové kování 
ABSTRACT 
ČERVINKA Petr: Drop forging of pinion. 
 
The project elaborated in a frame of Bachelor’s studies branch 2303 presents a technology 
design of a forged piece – pinion gear – made by drop forging from 14 220.0 material.  Drop 
forging in two operations was suggested on the basis of specialized studies on the subject of 
drop forging and calculations. Assumed series of 120 000 pieces a year, will be produced on 
the drawing inclinable press LMZ 1000 A with nominal tensile force 10 MN. Swages are 
made of alloyed instrumental steel 19 552.8, heat-worked according to drawing 
documentation. At the end of the project is implemented technical economic evaluation of the 
technology design.  
 
Key words: 14 220 steel, pinion gear, volumetric forming, drop forging 
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Předkládaná bakalářská práce se zabývá navržením technologie výroby ozubeného 
pastorku zápustkovým kováním. Zápustkové kování řadíme do objemového tváření kovů za 
tepla a patří mezi nejproduktivnější metody výroby ve strojírenství. 
Hlavním znakem tváření je vysoká produktivita práce v sériové a hromadné výrobě. Při 
výrobě zápustkového výkovku je výchozí polotovar ohřátý na kovací teplotu a následně 
deformovaný za vysokého tlaku. Součásti vyrobené zápustkovým kováním mají velmi dobré 
mechanické vlastnosti z důvodu důkladného prokování. Kované výrobky mají široké 
uplatnění zejména v automobilovém a leteckém průmyslu. 
 Druhá kapitola pojednává o možnosti výroby ozubeného pastorku konvenčními 
metodami. 
 Třetí kapitola obsahuje poznatky o kování, a jsou zde navržena technologická 
doporučení pro návrh zápustkového výkovku. 
 Ve čtvrté kapitole je porovnána technologie zápustkového kování na bucharech a 
svislých kovacích lisech a je vybrán nejvhodnější stroj. 
 V kapitole páte je vypracován technologický postup výroby ozubeného pastorku 
se všemi potřebnými výpočty. 
 V poslední kapitole je zpracováno technicko – ekonomické zhodnocení výroby, 
které porovnává výrobní náklady ozubeného pastorku metodou zápustkového kování a 
obrábění.
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2. MOŽNOSTI VÝROBY DANÉ SOUČÁSTI 
 








Obrábění se využívá především v kusové a malosériové výrobě. Touto technologií se 
výrábí výrobky s velkou přesností a dobrou jakostí povrchu. Jedná se o levnou metodu 
výroby, která nevyžaduje výrobu speciálních nástrojů. Nevýhodou je velký odpad materiálu a 
přerušená vlákna. Z tohoto důvodu se nedosahuje takové pevnosti materiálu jako u kování. 




Odlévání nachází uplatnění zejména v hromadné výrobě. Odlévání je metoda s dobrou 
produktivitou a hospodárností výroby. Výrobky se nevyznačují tak dobrými mechanickými 
vlastnostmi jako u kování. Nevýhodou je energetická náročnost a vysoké náklady na výrobu 
nástroje – formy. 
 
2.3. Objemové tváření za tepla 
 
Objemové tváření se převážně uplatňuje v sériové a hromadné výrobě tvarově stejných 
součástí. Vyznačuje se vysokou produktivitou a hospodárností. Výrobky mají dobré 
mechanické vlastnosti, nepřerušená vlákna a nejmenší odpad.  Nevýhodou je energetická 
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3. LITERÁRNÍ STUDIE ZÁPUSTKOVÉHO KOVÁNÍ 
 
3.1. Historie kování [5] 
 
Kování je jedno z nejstarších řemesel. Poprvé bylo kování použito v době měděné. 
Mimo odlévání se železo zpracovávalo ručním kováním pomocí kladiva, kovadliny a 
kovářských kleští. Ohřev materiálu probíhal v kovářské výhni, topilo se dřevěným uhlím a 
pomocí měchů byl do výhně ručně vháněn vzduch. Největší význam mělo kování v době 
železné. Železo bylo využíváno k výrobě šperků, ozdobných předmětů a zbraní. Díky 
vynálezu střelného prachu se výroba ve 13. století ještě více zdokonalila. Ke zhotovení 
střelných zbraní bylo zapotřebí daleko větších výkovků, než tomu bylo u starých ručních 
zbraní. Na přelomu 15. století se technika kování ještě více zdokonalila a to díky sestrojení 
hamrů. Hamry jsou jednoduché buchary poháněné přes páku vodním kolem. Na hamrech se 




Obr. 1 Vodní buchar – HAMR [6] 
 
Na počátku 19. století se hamry přestávají používat, z důvodu vynálezu parního stroje. 
V této době se nejvíce používá jednočinný parní buchar, který umožnil výrobu velkých 
ocelových výkovků. Tyto buchary byly používány v hutích ke kování svazků svářkového 
železa používaného při stavbě železnic. Intenzivní vývoj technologie tváření a tvářecích strojů 
nastal během první světové války, zejména po roce 1918, kdy převládal automobilový a 
letecký průmysl, který vyžadoval ocelové součásti, nebo součásti z hliníkových slitin. Pro 
menší výkovky se rozšířili pružinové buchary, později nahrazené buchary pneumatickými. Na 
počátku 20. století se začínají používat mechanické, vřetenové a hydraulické lisy. 
 
3.2. Technologie objemového tváření za tepla [1] 
 
Technologii tváření řadíme do oblasti beztřískových technologií. Touto výrobní 
technologií se vyrábí polotovary, určené k dalšímu zpracování nebo hotové výrobky různých 
tvarů a rozměrů. Jedna z hlavních úloh technologie tváření je zvolit nejvhodnější podmínky 
pro přetvoření materiálu. Technologie tváření se dělí na plošné a objemové. Objemové 
tváření, které probíhá pod rekrystalizační teplotou nazýváme tváření za studena – patří sem 
Fakulta strojního inženýrství 
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například pěchování nebo protlačování. Objemové tváření, které probíhá nad rekrystalizační 
teplotou nazýváme tváření za tepla – volné a zápustkové kování.  
Největší výhodou tváření za tepla oproti tváření za studena je nižší odpor proti 
deformaci za kovací teploty a vyšší tvárnost materiálu. Tvařitelnost nezávisí jen na 
vlastnostech deformovaného kovu, ale také na podmínkách deformace. 
 
3.3. Definice volného a zápustkového kování [1], [26], [31] 
 
Objemové tváření je produktivní a hospodárná metoda, kdy za působení vnějších sil 
dochází ke změně tvaru součásti. Výkovky mají vysoké mechanické vlastnosti a jsou lehké. 
Při tváření tvoří odpad 5% až 10% z celkové hmotnosti materiálu. Výrobní pochody se 
mohou dobře mechanizovat a automatizovat. Tím se podstatně snižují výrobní náklady. 
Podle působení vnějších sil dělíme objemové tváření za tepla na volné kování a kování v 
zápustce. Při zápustkovém kování se klade hlavní důraz na nejmenší spotřebu materiálu, 
nejpříznivější průběh vláken, požadovanou přesnost výkovku, a na ekonomickou efektivnost 
výrobního procesu. Kováním můžeme připravovat polotovary požadovaných tvarů a rozměrů, 
nebo částečně zlepšovat původní mechanické vlastnosti materiálu – zvyšuje se pevnost, 
tvrdost a houževnatost. 
 
3.4. Volné kování [1], [25], [26] 
 
Volné kování je způsob objemového tváření za tepla, při kterém se používají 
jednoduché kovářské nástroje, přípravky a stroje. Výchozí polotovar jsou předvalky nebo 
surové ingoty. Volné kování se často používá při výrobě velkých strojních dílů s vysokými 
požadavky na kvalitu a mechanické vlastnosti. Přesnost výkovků je nižší, povrch je drsný a 
nerovnoměrný. 
Základní kovářská operace při volném kování je prodlužování, při které se prodlužuje 
materiál a zmenšuje se plocha příčného průřezu. Mezi další operace volného kování patří 
osazování, prosazování, ohýbání, sekání, děrování nebo pěchování. Pěchování je buď konečná 
kovářská operace vhodná ke kování plochých výkovků, nebo jako první operace určená k 
prokování materiálu a výhodnějšímu průběhu vláken. 
K volnému strojnímu kování se používá různých tvářecích strojů, zejména bucharů a 
lisů. Buchary působí na tvářený materiál údery beranu, ale prokování je jen do určité hloubky. 
Hospodárně lze kovat středně velké výkovky, popř. předkovky. Předkovky se dále kovají 
v zápustkách na požadovaný tvar výkovku. Při úderech beranu bucharu odpadávají 
z tvářeného materiálu okuje, a proto je povrch výkovků čistý. Nevýhoda je přenášení rázů do 
základů stroje i jeho okolí. Lisy působí na tvářený materiál klidným tlakem a prokování 
materiálu je v celém průřezu. Na lisech se kovají i velice těžké výkovky. Bezpečnost práce na 
lisech je vyšší než na bucharech.  
 
3.5. Zápustkové kování [1], [25], [26] 
 
Zápustkové kování je tváření polotovaru ohřátého na kovací teplotu, v dutině nástroje – 
zápustky, která je ohřáta na provozní teplotu. Polotovar je vtlačován do dutiny zápustky a tzv. 
řízeným tečením dutinu zápustky vyplňuje. Aby se celá zápustka zaplnila, má materiál větší 
objem a přebytečný materiál je vtlačen přes můstek do dutiny výronku. 
Tvary zápustek a jejich upevnění jsou přizpůsobeny použitému tvářecímu stroji. 
Nejpoužívanější zápustky jsou dvoudílné se spodním a horním dílem zápustky. Tvar zápustky 
je stejný s tvarem výkovku a je zvětšený o hodnotu smrštění chladného výkovku. Tento 
způsob kování vyžaduje výrobu jednoúčelových nástrojů – zápustek. Oproti volnému kování 
Fakulta strojního inženýrství 
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se však dosáhne mnohem přesnějšího tvaru výkovku. Zápustkovým kováním se dosáhne 
vysokého stupně přetvoření a průběh vláken kopíruje tvar zápustkového výkovku. Při kování 
na bucharu je zápustková dutina vyplňována postupně během několika úderů beranu. Při 
kování na lisech je výkovek zhotoven v průběhu jednoho zdvihu nebo při použití postupové 
zápustky na několik zdvihů. Hlavní výhodou tohoto kování je vysoká výkonnost a jednoduchá 
obsluha stroje. Používá se zejména v sériové a hromadné výrobě.  
Zápustky se vyrábějí z ocelí, které mají zvýšenou odolnost proti otěru a vysokým 
teplotám. Jsou to především nástrojové oceli: 19 552, 19 650 nebo 19 720. Zápustky jsou 
zušlechtěny. Dutiny zápustek se obrábějí a vzhledem k požadovaným vysokým mechanickým 
vlastnostem zápustky se často využívají některé  nekonvenční technologie, například 
elektroerozívní obrábění, mělké tvary nastřelováním, vtlačováním apod. Jako dokončovací 
operace se používá leštění. 
Přesné kování se provádí v uzavřených zápustkách bez dutiny pro výronek. Tento druh 
kování je velice náročný, z důvodu přesného stanovení objemu výchozího polotovaru. Přesné 
kování patří mezi speciální metody zápustkového kování a provádí se na vertikálních a 
horizontálních kovacích lisech.  
Mezi konečné úpravy výkovku řadíme ostřih výronku, děrování vnitřního výronku 
(blány), kalibrování a rovnání výkovku. Po tepelném zpracování výkovku následuje 
odstranění okují tryskáním nebo mořením. 
 
3.6. Rozdělení zápustkových výkovků podle složitosti tvaru [16] 
 
 Norma ČSN 42 9002 platí pro třídění zápustkových výkovků z ocelí a neželezných 
kovů podle složitosti tvaru. 
 
Tvarový druh – první číslice v číselném označení výkovku (X x x x – x) 
 
4 ...... výkovky kruhového průřezu plné 
5 ...... výkovky kruhového průřezu duté 
6 ...... výkovky hranolovitých tvarů plné i duté 
7 ...... výkovky kombinovaných tvarů plné i duté 
8 ...... výkovky s ohnutou osou 
9 ...... výkovky složitých tvarů s přímou dělicí plochou 
0 ...... výkovky s lomenou dělicí plochou 
 
Tvarová třída – druhá číslice v číselném označení výkovku (x X x x – x) 
 
Výkovky tvarového druhu 4, 5, 6, 7 a 8 se dále rozdělují do tvarových tříd: 
 
1 ...... konstantní průřez 
2 ...... kuželovité (jehlanovité, klínovité) 
3 ...... jednostranně osazené 
4 ...... oboustranně osazené 
5 ...... osazené s kuželem (jehlanem,klínem) 
6 ...... prosazené 
7 ...... kombinované 
8 ...... kombinované s kuželem (jehlanem, klínem) 
9 ...... členité (u tvarového druhu 8 – výkovky háků) 
0 ...... neobsazeno 
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Výkovky zařazené podle tvarového druhu 9 a 0 se dále rozdělují do tvarových tříd: 
 
1 ....převážně kruhový průřez 
2 ....převážně plochý průřez 
3 ....s hlavou a jedním ramenem 
4 ....s hlavou a více rameny 
5 ....jednostranně rozvidlené 
6 ....oboustranně rozvidlené 
7 ....zalomené 
8 ....šroubovité (stoupání < 1) – pouze u tvarového druhu 0 
9 ....šroubovité (stoupání < 1) – pouze u tvarového druhu 0 
 
Tvarová skupina – třetí číslice v číselném označení výkovku (x x X x – x) 
 
U výkovků zařazených do jednotlivých tvarových tříd jsou čísly 1 až 8 dále tříděny 
výkovky podle štíhlostních a jiných dále uvedených poměrů. Výkovky druhu 4, 6 a 7 s dělicí 
plochou ve směru hlavní osy (technologické hledisko 1, 2) jsou zásadně děleny na výkovky 
bez otvoru (označené čísly 1 až 4) a na výkovky s otvorem (označené čísly 5 až 8). Výkovky 
s dělicí plochou kolmo na hlavní osu (technologické hledisko 3, 4, 5) a výkovky zhotovené na 
vodorovných kovacích lisech (technologické hledisko 6, 7, 8) jsou zásadně děleny na 
výkovky plné (označené čísly 1 až 4) a na výkovky duté (označené čísly 5 až 8). 
Jinak se výkovky rozdělují na výkovky nízké a vysoké nebo na výkovky krátké a 
dlouhé. Dále se třídí výkovky podle vzájemných poměrů výšek, průměrů, šířek, velikosti úhlu 
ohybu nebo počtem ohybů, velikostí rozvidlení, počtu zalomení, úhlu polohy jednotlivých 
ramen zalomených hřídelí a velikosti úhlu natočení listů lopatek. 
 
Tvarová podskupina – čtvrtá číslice v číselném označení výkovku (x x x X – x) 
 
Zápustkové výkovky, které přesahují stanovený maximální poměr dvou na sobě 
závislých veličin, se označují podle jednotlivých vzájemných poměrů čísly 1 až 9. Zápustkové 
výkovky, které nepřesahují stanovený maximální poměr dvou na sobě závislých veličin, se 
označují číslem 0.  
 
1.... přesah v poměru L : B (D) nebo H : B (D) 
2.... přesah v poměru H : H1 (D : D1) 
3.... přesah v poměru B : B1 
4.... přesah v poměru F : F1 
5.... přesah v hloubce dutiny h : d nebo úhlu listů  lopatek β 
6.... přesah v tloušťce dna nebo blány H1 
7.... přesah v tloušťce stěny s nebo velikosti rozvidlení l : b 
8.... přesah v zaoblení přechodů a hran R, r 
9.... kombinace několika přesahů 
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Technologické hledisko – pátá číslice v číselném označení výkovku (x x x x – X) 
 
1 .... výkovky s dělicí plochou ve směru hlavní osy  s o u m ě r n é 
2 .... výkovky s dělicí plochou ve směru hlavní osy  n e s o u m ě r n é 
3 .... výkovky s dělicí plochou kolmo na hlavní osu  s o u m ě r n é 
4 .... výkovky s dělicí plochou kolmo na hlavní osu  n e s o u m ě r n é 
5 .... výkovky s dělicí plochou kolmo na hlavní osu  s  o z u b e n í m 
6 .... výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech s o u m ě r n é  
7 .... výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech n e s o u m ě r n é 
8 .... výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech s  o z u b e n í m 
9 .... výkovky s více dělicími plochami 
0 .... neobsazeno 
 
3.7. Přesnost rozměrů a jakost povrchu zápustkových výkovků [8], [21] 
 
3.7.1. Přídavky na obrábění [8] 
 
Výkovky, u kterých je požadována velká rozměrová přesnost, malá drsnost  a dobrá 
jakost povrchu, je potřeba po vykování obrábět. Povrch výkovku po kováním za tepla je vždy 
znehodnocen a přídavek na obrábění je rezerva, umožňující odstranění znehodnoceného 
povrchu. Horní vrstva výkovku je značně drsná a je pokryta zakovanými okujemi. Drsnost 
povrchu výkovku závisí na způsobu ohřevu polotovaru, kvalitě povrchu zápustky a na 
použitém mazivu. Okuje se odstraňují mořením, pískováním nebo otlučením v bubnu. Pod 
povrchem je ocel do určité hloubky oduhličena. Aby bylo možné všechny tyto vady odstranit, 
učují se přídavky na obrábění podle: 
 
Stupně přesnosti kování: 
• obvyklé, 
• přesné, 
• velmi přesné provedení. 
 
Stupně obtížnosti kování podle materiálu: 
• stupeň M1 – oceli s obsahem uhlíku do 0,65% a přísad do 5%, 
• stupeň M2 – oceli s vyšším obsahem uhlíku a přísad. 
 
Způsobu kování – podle typu použitého stroje: 
• lisy, 
• buchary, 
• vodorovné kovací lisy. 
 
Hmotnosti hotové součásti: – ze vzrůstající hmotností se přídavky zvětšují 
 
Rozměrů hotové součásti: – rozměry součásti jsou spojeny s požadovaným přídavkem 
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Tab. 1 Přídavky na obrábění ploch pro obvyklé provedení [8] 
 
PŘÍDAVKY NA OBRÁBĚNÍ PLOCH PRO OBVYKLÉ PROVEDENÍ (mm) 
Největší výška hotového výkovku 
přes 25 40 63 100 160 250 400 
Největší průměr, 
střední hodnota šířky 
a délky ve směru 
kolmo k rázu do 25 40 63 100 160 250 400 630 
přes do Přídavky na obrábění ploch 
 25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0    
25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5   
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5   
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5  
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5  
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 
400 630 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 
630 1 000 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 
 
3.7.2. Přídavky technologické [8] 
 
Součásti s přídavkem na obrábění nejsou svým tvarem příliš vhodné k zápustkovému 
kování. Proto se tvar součásti dále upravuje technologickými přídavky, mezi které řadíme: 
 
• zaoblení hran a přechodů, 
• tloušťka dna a stěny výkovku, 
• boční úkosy, 
• dovolené deformace ustřižených konců. 
 
3.7.2.1. Zaoblení hran a přechodů u zápustkových výkovků [8] 
 
Velikosti zaoblení hran a přechodů volíme co největší, z důvodu zvýšení životnosti 
zápustky, dokonalému tečení materiálu v zápustce a lepšího vyjmutí výkovku ze zápustky. 
Naopak z hlediska spotřeby materiálu nejsou velké hodnoty zaoblení výhodné, z důvodu vyšší 
spotřeby materiálu. Hodnoty zaoblení hran r uvedené v Tab. 2 platí pro neobráběné hrany 
výkovku. Pro obráběné hrany výkovku se limitní hodnota r stanoví z podmínky zachování 
přídavku na obrábění v oblasti hrany. Hodnoty zaoblení přechodů R uvedené v Tab. 2 platí 
pro neobráběné přechody na výkovku a pro stanovení technologického přídavku pro obráběné 








Fakulta strojního inženýrství 







 - 21 - 
Tab. 2 Zaoblení hran r a přechodů R výkovků [8 ] 
 
ZAOBLENÍ HRAN r A PŘECHODŮ R VÝKOVKŮ (mm) 










přes do r R r R r R 
 25 2 6 2 8 3 10 
25 40 3 8 3 10 4 12 
40 63 4 10 4 12 5 20 
63 100 5 12 6 20 8 25 
100 160 8 20 8 25 16 40 
160 250 12 30 16 45 25 65 
250 400 20 50 25 75 40 100 




Obr. 2 Hodnoty zaoblení hran a přechodů u výkovků [8] 
 
3.7.2.2. Minimální tloušťka dna a stěny výkovku [8] 
 
Z hlediska namáhání zápustky a její výroby je nutno určit minimální hodnotu tloušťky 
dna H1 nebo blány výkovku, stěny výkovku s a tloušťku příruby H1. Hodnoty nejmenší 
tloušťky dna nebo blány výkovku H1 uvedené v Tab. 3 platí pro obráběné a neobráběné 
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Tab. 3 Nejmenší tloušťka dna, blány, disku H1 a stěny s výkovku [8] 
 
NEJMENŠÍ TLOUŠŤKA DNA, BLÁNY, DISKU H A STĚNY s VÝKOVKU 
Největší výška hotového výkovku H 
přes 10 25 40 63 100 160 250 
Největší rozměr 
výkovku 
ve směru kolmo 
k rázu (B, D) do 10 25 40 63 100 160 250 400 
přes do Nejmenší tloušťka dna, disku H1 a stěny s 
 40 4 5 6 7 9    
40 63 5 5 6 7 9 11   
63 100 5 6 7 9 11 13 15  
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20 
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25 
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35 
400 630   20 25 30 35 40 50 




Obr. 3 Hodnoty nejmenší tloušťky dna a blány výkovku [8] 
 
Pro případ, že d-1,25·R>26, doporučuje se udělat blánu s úkosem do středu (Obr. 4). 
Potom tloušťka blány 1min H0,65s ⋅= , 1max H1,35s ⋅= , kde H1 se počítá jako pro obyčejnou 
blánu. 
 
Obr. 4 Tvar blány s úkosem do středu [6] Obr. 5 Tvar blány s rádiusem [6] 
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Při kování nízkých kruhových výkovků a výkovků, které se kovají z předkovaných 
kruhů, se doporučuje tvar blány dle Obr. 5. Tloušťka d0,4s = , poloměr h5R1 ⋅= . Poloměr 
R2 je nutno vyhledat graficky. Funkce této blány se blíží funkci výronku. 
 
3.7.2.3. Úkosy zápustkových výkovků [8] 
 
Velikosti bočních úkosů se určují dle tvaru výkovku a druhu tvářecího stroje. Boční 
úkosy přispívají k lepšímu uvolňování výkovku ze zápustky. Pro vnitřní plochy a plochy dutin 
se volí úkosy větší  než pro vnější plochy z důvodu smrštění výkovku při chladnutí. Bočními 
úkosy se zvětšuje minimální přídavek na obrábění, který je na hranách a rozích výkovku 
minimální, proto je nutné dbát na dokonalé zatékání kovu do zápustky a dokonalé očištění 
výkovku od okují, aby nebyl přídavek v těchto místech zmenšován. Při použití lisu s 
vyhazovačem můžeme volit menší úkosy. Pro lisy bez vyhazovače  či buchary je nutno volit 
úkosy větší. 
 





  Zápustkové výkovky se běžně vyrábějí s úkosy 3° 7° 
  Vzhledem k rozdílné úrovni technologického zařízení výrobců                 
  výkovků se dovolují úkosy – pro buchary a lisy bez vyhazovače 7° 10° 
  Lisy s vyhazovačem 2° ÷ 3° 3° ÷ 5° 
  Vodorovné kovací stroje 0° ÷ 5° 0° ÷ 5° 
 
3.7.2.4. Úchylky rozměrů a tvarů výkovků [8], [22], [23] 
 
Pro stanovení mezních úchylek rozměrů a tvarů zápustkových výkovků využíváme 
normy ČSN 42 9030. Mezi rozměry výkovku patří jeho délka, šířka, výška, tloušťka nebo 
průměr. Úchylkou od tvaru výkovku je změna zaoblení rohů a hran, vznik přesazení (p), 
otřepu (g) a sestřižení (g), vznik jehel na střižných plochách, nesouosost hlubokých otvorů, 
deformace netvářené části výkovku a ustřižených konců atd. Mezní úchylky a tolerance 
výkovků se stanoví podle stupně přesnosti výkovku z největších rozměrů výkovku ve směru 
kolmo k rázu a ve směru rovnoběžném k rázu. U nerotačních tvarů je největší rozměr výrobku 
ve směru kolmo k rázu definován střední hodnotou součtu největší šířky a délky výkovku. 
Mezní úchylky a tolerance největšího průměru výkovku D nebo 0,5 (L + B) ve směru kolmo k 
rázu a dané výšky se v rozmezí 1 000 ÷ 1 600 mm zvyšují o 25 % a v rozmezí 1 600 ÷ 2 500 
mm o 50% oproti rozměrům v rozmezí 630 ÷ 1 000 mm. 
 
Vlivy ovlivňující přesnost zápustkového kování: 
 
a. nepřesnost výroby zápustek: 
Přesnost výroby zápustek je dána převážně složitostí tvaru výkovku.  
 
b. vliv ohřevu materiálu: 
Rozměry kovacích dutin zápustek jsou voleny s ohledem na roztažnost tvářeného 
materiálu za tepla. Zvětšení rozměrů výkovků po ohřevu lze stanovit podle vzorce: 
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( )010 ttαll −⋅⋅=∆  
∆ l – je zvětšení délky výkovku v mm, 
 lo – délka výkovku při 20 °C v mm, 
α – koeficient tepelné roztažnosti, 
 t1 – dokovací teplota ve °C, 
 to – venkovní teplota (20 °C). 
 
Je-li dokovací teplota kolem 900 °C, zmenší se rozměry výkovku po zchladnutí                   
u středně uhlíkových a nízkouhlíkových ocelí asi o 1% a u austenitických ocelí asi o 1,6%.             
O tuto hodnotu musíme zvětšit rozměry dutiny zápustky. 
 
c. změny tvaru dutiny zápustky opotřebením nebo její deformací: 
Změny tvaru dutiny zápustky v průběhu tváření mají za následek nepřesnosti rozměrů 
zápustkových výkovků. Největší opotřebení zápustky bívá v místě největšího přesunu kovu. 
Nejvíce opotřebená místa zápustky jsou přechody dutiny do výronku a hrany v místech 
přechodů žeber do výstupků. Opotřebení zápustek roste s členitostí a složitostí tvaru výkovku. 
Snížení opotřebení dutin zápustek lze docílit mazáním. 
 
d. ostatní vlivy: 
Další vlivy, působící na přesnost rozměrů zápustkových výkovků jsou rozměry 
polotovaru, druh a přesnost tvářecího stroje. U bucharů a vřetenových lisů působí špatné 
vedení beranu hlavně na přesazení výkovku, u mechanických kovacích lisů ovlivňuje přesnost 
výroby tuhost stojanu. 
 


























Obr. 6 Dovolené přesazení, otřep, sestřižení a jehla [8] 
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3.8. Volba dělicí roviny [1], [2] 
 
Určení dělící roviny se řídí pravidly nebo předchozími zkušenostmi. Dělící rovina 
rozděluje zápustku na dvě poloviny. Bývá umístěna do roviny souměrnosti výkovku nebo 
do roviny dvou největších vzájemně kolmých rozměrů. Nejvýhodnější jsou dělící roviny 
s rovnou plochou, jak pro výrobu, tak i pro konstruování zápustek. Existuje i lomená dělící 
rovina. Používá se v tom případně, pokud je výhodnější než rovina rovná. Např. při kování 
slabostěnných výkovků s U – profilem. Při kování s lomenou dělící rovinou jsou nevýhodou 
vznikající boční síly, které mohou způsobit posunutí zápustek a tím také přesazení výkovku. 
K vyrovnání těchto sil se používá tzv. zámek nebo se změní poloha součásti. Dělicí plocha by 
měla být volena tak, aby plochy, které se budou obrábět, ležely kolmo ke směru tváření. To 
znamená, že by výkovek neměl mít boční úkosy. Všechny tyto pravidla nelze vždy splnit, je 
proto nutné se následně rozhodnout, jaké pravidlo upřednostnit. Pravidla neplatí pro 
jednoduché výkovky. 
 
3.9. Výronková drážka a určení jejich rozměrů [2], [4], [8], [10], [11] 
 
3.9.1. Výronková drážka pro buchar [10] 
 
Výronková drážka slouží k regulaci tlaku v dutině zápustky a zachycuje přebytečný 
materiál. Vytváří se okolo celé dutiny zápustky. Výronková drážka pro buchar je uzavřená a 
je dána rozměry můstku s a zásobníku sz, který se zpravidla umisťuje v horní dutině zápustky. 
Můstek je hlavním regulátorem měrného tlaku v dutině zápustky. Čím je výkovek tvarově 
složitější a členitější, tím je nutno volit menší výšku můstku h a nebo větší poměr délky ku 
šířce můstku s/h , nebo lze místně zvětšit šířku můstku s. Kování na bucharu používá tři typy 
výronkových drážek. Nejčastěji se používá typ I. a II. Pro obvyklé tvary zápustkových 
výkovků. Typ III. se používá pro složité výkovky. 
 
  
Obr. 7 Výronková drážka – typ I. Obr. 8 Výronková drážka – typ II. 
 Obvyklý [10] Obvyklý [10] 
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Obr. 9 Výronková drážka – typ III. 
Pro složité výkovky s přebytkem materiálu [10] 
 
 Hodnotu h lze určit podle rovnice: 
 
( ) vF0,012÷0,015h ⋅=  
Fv – průmět plochy výkovku do roviny kolmé ke směru rázu 
 
Hodnota 0,012 se volí pro velké výkovky, hodnota 0,015 pro malé výkovky. Ostatní 
nutné rozměry výronkové drážky lze odečíst z Tab. 6, v závislosti na výšce můstku h a na 
způsobu tečení materiálu v zápustce. 
 
Tab. 6 Hodnoty výronkové drážky pro buchar [10] 
 


































































































































































































r  – nesmí přesahovat hodnoty dané následující Tab. 7
 
Svýk  – průmět plochy výkovku v ploše kolmé ke směru rázu [cm2] 
HD  – výška dutiny spodní zápustky [mm] 
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Tab. 7 [10] 
 
Dvojčinné buchary 
hmotnost beranu v kg 
Protiběžné buchary 
práce v MegaJoule r max 
do 2 000 
2 000 až 5 000 
nad 5 000 
< 98 
98 až 196 







Při výpočtu materiálu připadajícího na výronek je rozhodující velikost zásobníku a jeho 
zaplnění. Hlavní rozměry zásobníku jsou patrny z Obr. 7 a Tab. 6, kde /výrF  vyjadřuje 
celkovou plochu příčného řezu výronkovou drážkou. Koeficient zaplnění výronkové drážky 
lze přibližně volit 0,7. Pro přesnější určení slouží následující tabulka. 
 
Tab. 8 Koeficienty zaplnění výronkové drážky [10] 
 
Součinitel zaplnění výronkové drážky 




Výkovky podélného tvaru 
kované kolmo na úkor výšky a 
šířky, podél délky neteče. 
< 1 











Výkovky čtvercového kruhového 
průřezu, kované na stojato, 
dochází k osazování pěchování, 
vytlačování a probíjení 
< 1 
















3.9.2. Výronková drážka pro svislý kovací lis [11] 
 
Při kování na klikových lisech na sebe zápustky nesmí na sebe dosednout. Protože 
vzdálenost mezi zápustkami v dělicí rovině v dolní úvrati vytváří výšku můstku výronku h. 
Do bloku zápustky se pak vypracovává pouze vybrání pro zásobník. 
Tvary používaných výronkových drážek jsou na Obr. 10 až Obr. 12. Typ I. je 
nejběžnější, typ II. se používá v případě velké vzdálenosti dutiny od okraje zápustky. Typ III. 
se používá při velkém přebytku materiálu. V případě kalibrování za tepla se vybrání do 
zásobníků nedělá a výronek je tvořen pouze mezerou mezi dělicími plochami. 
V Tab. 9 jsou uvedeny rozměry výronkové drážky podle ČSN 22 8306 v závislosti na 







Fakulta strojního inženýrství 







 - 28 - 












2 000 1 až 1,5 3 až 5 25 
6 300 1 až 2 3 až 7 25 
10 000 1,5 až 2,5 4 až 7,5 30 
1 až 1,5 
16 000 2 až 3 5 až 8 32 
25 000 2,5 až 4 6 až 10 38 
1,5 až 2,5 
31 500 2,5 až 4,5 6 až 11 40 
40 000 3,5 až 5,5 7 až 12 42 
2 až 3 
63 000 4,5 až 8 9 až 15 50 2 až 5 
 
Můstek je hlavním regulátorem tlaku v dutině zápustky. Členité výkovky vyžadují vyšší 
tlaky – nižší výšku výronku h a širší můstek b. Pro zvýšení brzdícího účinku můstku ho lze 
opatřit brzdicími drážkami a může být z technologických důvodů rozšířen pouze místně. Pro 
jednoduché výkovky se užije vyšších hodnot h, pokud nebude zhoršena kvalita střihu. 
          
 Obr. 10 Výronková drážka – typ I. Obr. 11 Výronková drážka – typ II. 
 Obvyklý [11] Používaný při velké vzdálenosti  
  dutiny od kraje zápustky [11] 
              
 Obr. 12 Výronková drážka – typ III.  Obr. 13 Výronková drážka – typ IV. 
Používaný při velkém přebytku materiálu [11] Klínový výronek [11] 
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 Obr. 14 Výronková drážka – typ V. Obr. 15 Výronková drážka – typ VI. 
 Axiální výronek [11] Radiaxinální výronek [11] 
 
Hloubka zásobníku se určí z rovnice: 
2b0,4n +⋅=  [mm] 
 
Hodnota zaoblení přechodu tvaru do dělicí plochy r je dána stejnou rovnicí jako u 
výronku pro bucharové zápustky. Maximální hodnoty r jsou uvedeny v Tab. 9. 
 


















O – obvod výkovku 
b, h  – rozměry můstku 
B  – šířka otřepu v zásobníku 
 
3.10. Způsoby vedení zápustek [10], [11] 
 
3.10.1. Vedení zápustek u bucharů [10] 
 
Vedení se používá zpravidla pouze u jednodutinových zápustek, kde vedení stroje 
nezaručuje zhotovení výkovku v požadované přesnosti, hlavně z hlediska vzniku přesazení. U 
postupových zápustek se vedení nedělá, protože by vodící kolíky znemožňovaly rovnoměrné 
rozložení dutin a charakter vedení beranu u bucharů pro postupové kování to ani nevyžaduje. 
 
Používané druhy vedení: 
• kruhové, 
• podélné, příčné, křížové, 
• zámky pro zachycení posouvajících sil, 
• vodicí kolíky. 
 
     Kruhové vedení se používá hlavně u kruhových nebo čtvercových zápustek pro rotační 
tvary. Tvar a rozměry vedení jsou znázorněny na Obr. 16, kde výška vedení Hv závisí na tvaru 
Fakulta strojního inženýrství 
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výkovku a velikosti bucharů. Pokud je vedení umístěné ve spodním dílu zápustky, je v něm 




Obr. 16 Kruhové vedení [10] 
 
Vůle a výrobní tolerance se volí dle Tab. 10 
 
Tab. 10 Nejmenší hodnoty jednotlivých rozměrů vedení a doporučené vůle a tolerance [10] 
 
                  Rozměry v mm 
Průměr D 
přes do 





















































Příčné vedení se používá u podélných zápustek k vymezení příčného přesahu. Podélné 
vedení se využívá pro vymezení podélného přesahu. Křížové vedení se používá pro 
vymezení přesazení v příčném i podélném směru. Toto vedení se používá zejména pro velkou 
pracnost a spotřebu materiálu. Šířka vedení b je 1,5 násobek výšky vedení h. Příklad 
křížového vedení je na Obr. 17. Vůle a výrobní tolerance se volí dle Tab. 10, kde místo 
průměru osazené části zápustky Dv, vycházíme ze šířky Bv nebo délky Lv osazené části 
zápustky. 
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 Obr. 17 Křížové vedení [10] Obr. 18 Vedení u zápustek s lomenou  
  dělicí plochou [10] 
 
Zámek pro zachycení posouvajících sil se používá především u zápustek s lomenou 
dělicí plochou a slouží k zachycení posouvající síly, která vzniká při kování. Příklad a 
rozměry jsou na Obr. 18. Šikmé plochy se lícují s vůlí 0,5 mm. Výška vedení Hv se stanoví 
podle potřeby v rozsahu dle Obr. 18. 
 
Vodící kolíky se používají hlavně pro zamezení přesazení u výkovků a k zamezení 
tlaků, vznikajících u vedení stroje. Používají se 2 až 4 kolíky umístěné zpravidla v rozích 




a k +⋅=  
 
dk – průměr kolíku [mm] 
 
Rozměry vodicích kolíků a otvorů můžeme volit dle Tab. 11 a Obr. 19. Hodnoty se 
jmenovitými rozměry ve sloupcích II, III, IV se používají při výměně opotřebených kolíků. 
 
Tab. 11 Rozměry vodicích kolíků a otvorů pro vodicí kolíky [10] 
 
Kolík (otvor) Otvor 
dk (Dk) 
I II III IV 
Přesah kolíku l l1 l2 D1 
v R 































































0,04 až 0,06 
0,04 až 0,06 
0,05 až 0,07 
0,06 až 0,08 
0,08 až 0,10 
0,10 až 0,12 
0,10 až 0,12 
0,12 až 0,14 
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Obr. 19 Vodící kolíky [10] 
 
3.10.2. Vedení zápustek u svislých kovacích lisů [11] 
 
Vedení zápustek je zajištěno přesným vedení smýkadla lisu a vodícími kolíky v držáku 
zápustek. Pokud vedení vzhledem k požadované přesnosti nestačí, používá se kruhového 
vedení nebo zámků. Vnější část kruhového vedení se zhotovuje přímo v horní 
zápustce nebo může být nalisována vodící bandáž na horní zápustce s tolerancí H8/t7. 
Ve vedení je možné vyhotovit vybrání pro snadnější manipulaci s výkovkem. Zámky 
pro zachycení posouvajících sil se používají u výkovků s lomenou dělící rovinou pro 
zachycení tangenciální složky kovací síly. 
 
3.11. Ohřívací zařízení pro zápustkové kování [1], [3] 
 
Tvářený materiál je potřeba před tvářecí operací ohřát na tvářecí teplotu. Tvářecí teplota 
bývá určena příslušnou normou ČSN. Nedostatečný ohřev má za následek snížení plasticity a 
může dojít k rozměrově nebo mechanicky vadnému výkovku. Dále se zvyšuje mechanické 
namáhání zápustky a tvářecího stroje. 
 
Pro ohřev materiálu se používají tyto typy pecí: 
• karuselové pece, 
• talířové pece, 
• komorové pece průchozí, 
• komorové pece, 
• štěrbinové pece, 
• elektrické odporové pece, 
• indukční. 
 
3.12. Konstrukce ideálního předkovku [2], [3] 
 
Pro konstrukci předkovku je nejdříve potřeba vypočítat tvar a velikost ideálního 
předkovku, kterému se musíme co nejvíce tvarově přiblížit ve vlastní výrobě. Při výpočtu 
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Postup určení ideálního předkovku: 
a) Z výkresu výkovku se v charakteristyckých řezech určí jeho plocha včetně výronku a 
blány. 
b) Plochy těchto průřezů se převedou na plochy kruhů. Průměry nebo poloměry ploch se 
přenesou na společnou osu, kde následným spojením koncových bodů získáme tvar 
ideálního předkovku. Maximální průměr tohoto ideálního předkovku určuje průřez 
výchozího polotovaru. Přesný tvar je potom určen také s ohledem na zvolenou metodu 
výroby předkovku. 
 
Pro výrobu předkovků pro zápustkové kování lze použít volné kování, které je 
nejpracnější, dále předkovací dutiny zápustky, ve kterých můžeme vytvářet složitější 
předkovky, kování na kovacích válcích (produktivní metoda) nebo příčné klínové válcování 
(výhodné při velkosériové výrobě). 
 
3.13. Předkovací dutiny 
 
3.13.1. Rozdělení zápustkových dutin u postupového kování na bucharu [2] 
 
Postupová zápustka je upnuta na zápustkovém bucharu, kde probíhá kování. Výkovek 
se přesunuje kleštěmi z jedné dutiny do druhé, nebo se překlápí. 
 
 
Obr. 20 Postupová zápustka pro kování na bucharu [2] 
 
Rozeznáváme tyto typy předkovacích dutin: 
 
Dutina zužovací 
Kov se přesunuje ve směru podélné osy. Materiál se nepatrně redukuje a jinde pěchuje. 
Kove se na 1 úder, bez pootočení. 
Dutina pro otáčivé kování 
Pro předkování osově symetrických výkovků s kruhovým průřezem., výkovek se během 
kování otáčí o 90°. 
Dutina prodlužovací 
Výchozí polotovar se prodlužuje a redukuje se příčný průřez. Kove se na několik úderů 




Fakulta strojního inženýrství 







 - 34 - 
Dutina tvarovací 
Materiál se nepatrně prodlužuje ve směru osy, polotovar dostává tvar podobný 
hotovému výkovku. Kove se menším počtem úderů bez pootočení. 
Dutina ohýbací 
Polotovar je ohýbán podle tvaru výkovku v dělící rovině nebo se ohýbá hotový 
ostřižený výkovek. 
Dutina oddělovací 
Hotový výkovek se odsekává od tyče nebo je výkovek oddělen z dvojkusu. Odděluje se 


























Obr. 25 Dutina ohýbací [2] 
 
3.13.2. Předkovací dutiny pro kování na svislých kovacích lisech [2] 
 
Výkovek dostává v předkovací dutině podobný tvar jaký je v dutině dokončovací. Tvar 
výkovku v předkovací dutině by měl splňovat jednoznačné zakládání do dokončovací dutiny. 
Z tohoto důvodu se předkovek dělá užší a vyšší než výkovek. 
 
Obr. 26 Předkovací dutiny pro svislý kovací lis [2] 
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3.14. Upínání zápustek [13], [14] 
 
3.14.1. Upínání zápustek u bucharů [13] 
 
Upínání horního a spodního dílu zápustky se provádí pomocí kořene zápustky (rybinová 
část zápustky) a upínací rybinovité drážky v beranu. Boční upevnění se provádí pomocí klínu. 
Pero se vkládá do boční drážky kolmé na rybinu a chrání zápustku proti axiálnímu posuvu. 
Odpovídající vybrání je vytvořeno i v kořeni zápustky. Klín je umístěn na protilehlé straně. 
Příklad běžného upnutí zápustek pro padací parovzdušné dvojčinné buchary je dle ČSN 21 
1413 na Obr. 27. 
 
Hlavní součásti jsou : 
 
1 - pero 
 
2 - příložka 
 
3 - 4 - horní a spodní klín dle ČSN 
21 1417 
 
5 - horní a spodní díl zápustky 
 
6 - kontrolní roh (kontrolní roviny) 
dle ČSN 21 1410 
 














3.14.2. Upínání zápustek na svislých klikových kovacích lisech [14] 
 
Rozměry upínače podle velikosti lisu, viz. Obr. 28 a rozměry v Tab. 12 
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Obr. 28 Upínání zápustek na svislých kovacích lisech [14] 
 
Tab. 12 Rozměry upínačů dle velikosti lisu [14] 
 
d A 
operace proved. typ lisu a b I II II 




min. t t1 1 2 

































































































































Všechny rozměry jsou v mm, rozměry d udávají zdvihy spodních vyražečů pro operace I, II, III, zdvihy vyražečů v beranech jsou 
pro všechny operace stejné a jejich velikost odpovídá hodnotám operace I, sloupce d 
 
3.15. Výpočet velikosti bucharu [10] 
 
Velikost bucharu je dána rázovou nebo úderovou prací beranu. Rázová práce je práce 
(energie), kterou vykonává beran při nejsilnějším úderu. 
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Výpočet práce: 
• pro kruhové výkovky: 











DD – průměr výkovku [cm] 
σs – mez pevnosti materiálu za kovací teploty [MPa] 
 
• pro nekruhové výkovky: 
Užívá se stejný vzorec jako u kruhových výkovků, přičemž se průměr u kruhového 
přepočítá na redukovaný průměr Dred: 





















FDe   – průmět plochy výkovku v ploše kolmém ke směru rázu [cm2] 
Ld   – délka výkovku [cm] 
BDstř   – šířka nekruhového výkovku [cm] 
An   – práce pro nekruhové výkovky [J] 
 
3.16. Výpočet kovací síly u lisů [11] 
 
Výpočet kovací síly je důležité k určování velikosti stroje. Kovací síla je závislá na 
velikosti výkovku, na tvaru výkovku, na rozměrech výkovku a na rozměrech výronku. Dále 
záleží na poměrech tření mezi kovaným materiálem a povrchem zápustky a na přirozeném 
přetvárném odporu kovu za kovací teploty. Většinou se kovací síla spočítá pomocí více 
metod, s tím, že nejsměrodatnější výsledky má metoda podle Tomlenova, která je dána ČSN. 
 
































D  – průměr výkovku bez výronku [mm] 
s  – šířka můstku [mm] 
hv  – výška můstku [mm] 
Sv  – plocha průmětu výkovku včetně výronku [mm2] 
Sv  – plocha průmětu výkovku bez výronku [mm2] 
σP  – přirozený přetvárný odpor [Mpa] 
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Kovací síla podle Tomlenova (ČSN 22 8306): 
Výpočet kovací síla podle Tomlenova je pracnější než předchozí metody. Nejdříve se 
určí velikost normálových napětí v jednotlivých bodech průřezu. 
 
• napětí σ0 v bodě 0 průřezu výkovku: 
[MPa] CR1,285σ 0mTd0 ⋅⋅=  
 






0mTd0d1 ⋅⋅+=  
 










C0  – součinitel snížení plasticity materiálu v oblasti výronku vlivem 
poklesu teplot 




Obr. 29 Schéma výkovku s průběhy přetvárných odporů [11] 
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Výpočet dílčích ploch pod čarami přetvárných odporů: 





⋅−= ++ σσ  
 





















Sj´ – boční plocha výkovku v pohybujícím se dílu zápustky [mm2] 
 
Výsledná kovací síla: 
[N]FFF TNk +=  
 
3.17. Konstrukce a výpočet vyhazovačů [2], [11] 
 
Při zápustkovém kování dochází k ulpívání výkovků v dutině zápustky, což je 
ovlivněno hloubkou dutiny, třením, členitostí výkovku, úkosy i vlastní práci kováře 
(nedostatečným mazáním, odstraňování okují apod.). Proto je nutné při konstrukci zápustek 
vždy uvedené faktory posoudit a rozhodnout se pro použití některého způsobu nuceného 
vyhazování, které je umožněno konstrukcí stroje (jen u lisů). Vhodnou konstrukcí vyhazovače 
lze zvýšit životnost zápustky. Podle tvaru činné části, která je v přímém styku s výkovkem 
rozlišujeme vyhazovače prstencové, kolíkové a vložkové. 
 
3.17.1. Prstencové vyhazovače 
 
Používají se pro výkovky se zahloubením ve středu výkovku – nábojem a případným 
trnem pro předkování otvoru ve výkovku. Průměry předkovacího trnu a vyhazovače se 










pt ≤  
 
dpt  – průměr otvoru pro předkovací trn 
Dpt  – průměr dosedací části předkovacího trnu 
 
Průměr prstence Dpt musí vyhovět podmínkám: 
[mm]5dD pp +≥  
[mm]5dDD vtp ++≥  
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3.17.2. Kolíkové vyhazovače 
 
Používají se jako středové, mimostředové a umístěné v ploše výronku. Působí na blánu, 
tvar nebo výronek. Umístění závisí na tvaru a rozměrech výkovku. 
 
Průměr hlavy (paty) kolíkového vyhazovače se určí dle vztahu: 
[mm]2D 2k vk dd +⋅=  
 
dk  – průměr otvoru pro vyhazovací kolík [mm] 
 
Průměr vyhazovacího kolíku: 
[mm]∆dd kk −=′  
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Obr. 31 Kolíkový vyhazovač [11] 
 
 
3.17.3. Vložkové vyhazovače 
 
V mimořádných případech se používá vložka - předkovací trn. Jsou vhodné pro 
výkovky s blánou posunutou do spodní části výkovku. Používá se v případech, kdy 
vyhazovací kolík příliš zeslabuje vložku, je vhodnější vyhození celou plochou, kove se bez 
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3.18. Mazání zápustek [2], [4] 
 
Mazivo má chránit zápustku před opotřebením, chladit ji, zmenšovat tření mezi 
zápustkou a výkovkem, oddělovat povrch zápustky a výkovku, zamezit ulpíváním okují v 
zápustce a zlepšit tok tvářeného materiálu. Toto splňuje jen mazivo s dobrou mazivostí a s 
velkou únosností mazacího filmu. Pro kování s ohřevem (teplota 180 – 320 °C) jsou 
samostatné oleje jako maziva nevhodné, a to nejen pro nedostatečnou odolnost proti tlaku, ale 
i možnosti jeho rozkladu při takto vysokých teplotách. 
 
Maziva používaná při zápustkovém kování rozdělujeme: 
1. Tuhá maziva: 
a) dispergovaná ve vodě, 
b) dispergovaná v oleji. 
2. Kapalinná maziva: 
a) minerální a organické oleje, 
b) emulgační oleje, 
c) syntetické látky. 






3.19. Předehřev zápustek [1], [2], [4] 
 
Nástrojové oceli na výrobu zápustek mají po tepelném zpracování nízkou houževnatost. 
Proto je nutné předehřát zápustky na 200 až 300 °C. Požadavek předehřevu je tím důležitější, 
čím je členitější tvar zápustkové dutiny a čím více má dutina ostrých záhybů a vrubů. 
Nedodržením požadavku předehřátí vede k praskání zápustek. Naopak vyšší teploty 
předehřevu již nejsou důležité, protože houževnatost spíše klesá. Zápustky je možné 
předehřívat několika způsoby. Nejpoužívanější, ale málo vhodný způsob předehřevu je 
pomocí ohřátého ocelového bloku nebo desky. Zápustka se ohřívá přímo na kovacím stroji. 
Lepšího způsobu předehřevu zápustky je možno dosáhnout ohřevem na pískovém roštu, který 
je vyhříván plynovými hořáky. Nevýhodou předehřevu je, že zápustka je vyjmuta z kovacího 
stroje a musí se seřizovat ohřátá, což stěžuje manipulaci. 
 
 
3.20. Ostřihování a děrování výkovků [1] 
 
Po vykování výkovků je nutné provést jejich ostřižení a vyděrování. Ostřižení se 
provádí, kove-li se s výronkem a děrování se provádí při předkování otvorů. Ostřihování a 
děrování se děje buď při normální teplotě nebo ještě za tepla. Výkovky s větším obsahem než 
0,5 % C se ostřihují za tepla a výkovky s menším obsahem C než 0,5 % lze ostřihovat za 
studena. Větší a složitější výkovky se ostřihují vždy za tepla z důvodů menšího tlaku při 
ostřihování a možnosti využití teploty pro rovnání výkovků. Rovnání se provádí ve zvláštní 
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Ostřihovací síla se určí dle vztahu: 
[N]RsO1,6F mS ⋅⋅⋅=  
Rm   – mez pevnosti v tahu [MPa] 
O   – obvod výkovku v dělící rovině [mm] 
s  – skutečná tloušťka stříhané vrstvy [mm] 
 
Děrovací síla se určí dle vztahu: 
[N]RsO1,6F mS ⋅⋅⋅=  
Rm   – mez pevnosti v tahu [MPa] 
O   – obvod blány [mm] 
s  – skutečná tloušťka stříhané vrstvy [mm] 
 
3.21. Tepelné zpracování [1], [3] 
 
Jednou z metod tepelného zpracování je normalizační žíhání. Probíhá zahřátím na 30 až 
50 °C nad teplotu rekrystalizace. Poté následuje setrvání na této teplotě, z důvodů dosažení 
homogenního austenitu. Nakonec následuje vychladnutí v peci nebo na klidném vzduchu. 
Provádí se z důvodů odstranění vnitřního pnutí a nestejnosměrné struktury způsobené 
ohřevem na kovací teplotu a následném ochlazení po kování. Výsledkem normalizačního 
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4. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÍ 
 
Cílem bakalářského projektu je návrh technologie výroby ozubeného pastorku. Tyto 
druhy součástí lze vyrábět různými technologiemi – obráběním, odléváním, zápustkovým 
kováním. Pro předepsané mechanické vlastnosti součásti a počet kusů 120 000 ks.rok-1 je 
nejvhodnější technologií výroby dané součásti zápustkové kování.  
 
Varianty technologie tváření – kování: 
 
4.1 Kování na bucharech 
 
Buchary jsou vhodné především pro kování drobných výkovků nebo výkovků o velké 
hmotnosti, pro kování výkovků se značnými změnami v průřezu, pro výkovky s žebry, 
výstupky a slabostěnnými částmi. Stoupavost materiálu je u bucharů lepší než u lisů. 
Složitější a vyšší části výkovku se umisťují do horní poloviny zápustky, neboť se horní část 
výkovku méně ochlazuje. Při úderech beranu bucharu odpadávají z tvářeného materiálu okuje 
a proto zůstává povrch čistý. Technologický postup kování se skládá z několika operací: 
předkování, kování, ostřižení výronku nebo blány. Předkování se provádí buď volným 
kováním, nebo při kování v jednodutinové zápustce, přímo v přípravných dutinách postupové 
zápustky. Obvykle se kove najednou pouze jeden výkovek. U drobných výkovků se většinou 
kove více kusů najednou, kvůli lepšímu využití stroje a zrychlení výroby. 
 
4.2 Kování na svislých klikových kovacích lisech 
 
Svislé klikové kovací lisy jsou určeny pro přesné zápustkové kování velkých sérií 
rozměrově a silově náročných výkovků za tepla. Dosahuje se rovnoměrného prokování 
v celém výkovku. Pracují klidným tlakem a zdvih jejich beranu je stále stejný. Tváří se na 
jeden zdvih a dochází při tom k intenzivnímu radiálnímu tečení materiálu. Při opakovaném 
zdvihu beranu se již výkovek dále netváří a je přemístěn do jiné zápustkové dutiny. 
Konstrukce lisů dovoluje použití vyhazovačů. Proto mají výkovky vyráběné kováním na 
klikových kovacích lisech menší úkosy. Nevýhodou kování na lisech je zakovávání okují do 
povrchu výkovku, případně do zápustkového bloku. Proto je vhodné volit jako první operaci 
pěchování, při kterém jsou okuje odfouknuty. 
 
4.3 Kování na vřetenových lisech 
 
Vřetenové lisy jsou jednoduché energetické tvářecí stroje. Lze kovat tvarově 
jednoduché výkovky. Využívají se v malosériové výrobě, pro rovnání, děrování, stříhání nebo 
ostřihování výronků. Kove se převážně v otevřených zápustkách hranolovitého nebo 
válcovitého tvaru, nebo v uzavřených dělených zápustkách. Pracovní charakter u vřetenových 
lisů je podobný jako u bucharů. Při dopadu dosahují velkého tlaku rázem při malé dopadové 
rychlosti 0,5 ÷ 0,9 m·s-1, která odpovídá rychlostem u klikových lisů. Vřetenové lisy jsou 
charakterizovány max. silou a velikostí rázové práce, která je úměrná hmotnosti, průměru a 
otáček setrvačníku. 
 
Vzhledem ke tvaru součásti a velikosti požadovaného počtu vyráběných kusů 120 000 
ks·rok-1 bude nejvýhodnější vyrábět ozubený pastorek na svislém kovacím lisu. 
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5. TECHNOLOGIE VÝROBY PASTORKU 
 
5.1. Materiál výkovku 
 
Jakost oceli:   14 220.0 
Označení:    ČSN 41 4220 
 
Tab. 15 Zahraniční ekvivalenty označení [19] 
 
ISO TYPE 5  ISO 683/11-70 
EURO 16MnCr5  EN 10084-94, EN 84-70 
Německo 16MnCr5  DIN 17210-86 (1.1191) 
Velká Británie 590M17  BS 97/1-96 
USA Gr.5120  ASTM A506 No.5115  ASTM A519-84 
 
Charakteristika: Ušlechtilá konstrukční mangan-chromová ocel k cementování. 
Ocel je dobře tvářitelná za tepla, po žíhání na měkko i za 
studena, je dobře obrobitelná a svařitelná. 
Vhodnost použití: Vhodná pro strojní součásti pro zušlechtění do průměru 35 mm , 
k cementování s velkou pevností v jádře , např. hřídele , 
ozubená kola , vačkové hřídele , zdviháky ventilů , pístní čepy a 
zubové spojky. 
Mechanické vlastnosti: Mez pevnosti v tahu:  Rm = min. 785 MPa 
Mez pevnosti v kluzu:  Re = min. 590 Mpa 
Tvrdost:    239 HB 
Chemické složení v %: 
 
C Mn Si Cr P max. S max. 
0,14 ÷ 0,19 1,10 ÷ 1,40 0,17 ÷ 0,37 0,80 ÷ 1,10 0,035 0,035 
 
Tab. 16 Tepelné zpracování [18] 
 
Způsob Teplota [°C] 
Normalizační žíhání 880 ÷ 920 
v plynu 900 ÷ 930 
v prášku 860 ÷ 900 Cementování 
v solné lázni 890 ÷ 910 
Žíhání na měkko 680 ÷ 720 
Kalení 810 ÷ 840 
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5.2. Zařazení výkovku podle složitosti tvaru 
 
Zařazení dle ČSN 42 9002: 
Tvarový druh:    4 – výkovky kruhového průřezu plné 
Tvarová třída:    4 – oboustranně osazené 
Tvarová skupina:    3 – výkovky plné 
Tvarová podskupina:   0 – bez přesahu 
Technologické hledisko: 4 – výkovky s dělicí plochou kolmou na hlavní osu, 
nesouměrné 
 
Označení složitosti tvaru výkovku: 4 4 3 0 - 4 
 
5.3. Návrh výkovku 
 
Podle zadaného výkresu PASTOREK č.v. BP – 2010 – 001 je navržen výkovek, 
vypracovaný na výkrese PASTOREK (VÝKOVEK) č.v. BP – 2010 – 002. 
Přídavky na obrábění, technologické přídavky, mezní úchylky a tolerance rozměrů 
a tvarů výkovku jsou navrženy dle normy ČSN 42 9030. 
Výkovek se bude po kování obrábět. Volím přesnost provedení výkovku – obvyklé 
provedení s označením ČSN 42 9030.1. 
 
5.3.1. Přídavky na obrábění 
 
Největší průměr výrobku ve směru kolmo k rázu = 80 mm – rozsah (63 ÷ 100 mm). 
Největší výška hotového výrobku = 96 mm – rozsah (63 ÷ 100 mm). 
Přídavek na obrábění stanovený dle Tab. 1 činí 2,5 mm. 
 
5.3.2. Technologické přídavky 
 
Hodnoty zaoblení hran r a přechodů R zvolené dle Tab. 2: 
Limitní hodnoty r pro obráběné hrany výkovku stanoveny z podmínky zachování 
přídavku na obrábění v oblasti hrany. 
 
Hodnoty zaoblení přechodů R1 výkovku: 
Výška (hloubka) činí 16 mm – rozsah (do 25 mm). Poměr h/f do 2. 
 
Volím poloměr zaoblení přechodu R1 = 6 mm 
 
Hodnoty zaoblení přechodů R7 výkovku: 
Výška (hloubka) činí 60 mm – rozsah (40 ÷ 63 mm). Poměr h/f do 2. 
 
Volím poloměr zaoblení přechodu R7 = 10 mm 
 
Hodnoty úkosů zápustkového výkovku zvolené dle Tab. 4: 
Pro lisy s vyhazovačem: vnější úkosy 2° ÷ 3° 
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5.3.3. Mezní úchylky a tolerance rozměrů výkovku 
 
Dle ČSN 42 9030 zvolen stupeň přesnosti pro obvyklé provedení podle označení 
složitosti tvaru výkovku. Mezní úchylky a tolerance rozměrů výkovku určeny podle ČSN 42 
9030. 
 
Pro rozměry ve směru kolmo k rázu – IT 5 
Mezní úchylky: + 1,4 mm 
- 0,6 mm 
Tolerance:  2,0 mm 
Pro rozměry ve směru k rázu – IT 6 
Mezní úchylky: + 2 mm 
- 1 mm 
Tolerance:  3,0 mm 
 
Mezní úchylky zaoblení hran r:  + 0,25 · r 
       - 0,50 · r 
Mezní úchylky zaoblení přechodů R: + 0,50 · R 
       - 0,25 · R 
 
Hodnota dovoleného přesazení p, dovoleného otřepu a sestřižení g je rovna mínusové 
mezní úchylce stanovené pro daný výkovek a daný rozměr z úchylek kolmo k rázu: 
přesazení   p = + 0,6 mm 






5.4. Tvar a rozměry výronkové drážky dle ČSN 22 8306 
 
Výška můstku: 
Výšku můstku h stanovíme z nomogramu na Obr. 33 v závislosti na Dvýk, Svýk a m0. 
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Obr. 33 Grafické stanovení výšky můstku h [11] 
 
Dvýk = 86 mm 











m0 = 2,885 kg 
⇓ 
h = 1,85 mm 
 
Volím výšku můstku 2 mm. 
 
Šířka můstku je určena dle vztahu: 
mm 6 23 h 3  b =⋅=⋅=  
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Hloubka zásobníku je určena dle vztahu: 
mm 2,8 220,4  2h0,4 n =+⋅=+⋅=  
n = R 
 










Volím poloměr zaoblení přechodu 1 mm. 
 
5.5. Návrh polotovaru 
 
5.5.1. Výpočet celkového objemu výkovku 
 
Celkový objem výkovku: Vc = Vv + Vvýr + Vop [mm3] 
 
 




Výpočet objemu pozice č. 1: 
 
 
Obr. 35 Pozice č. 1 
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Výpočet objemu pozice č. 2: 
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Objem výronku: 
 
























Obr. 38 Můstek výronkové drážky 
 


































Obr. 39 Zásobník výronkové drážky 
 
Celkový objem výronku: 
3
vzvmvýr mm24297208293468VVV =+=+=  
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Objem přídavku na opalu: 
3
výrvop mm1065903,0)24297331014(03,0)VV(V =⋅+=⋅+=  
 
Celkový objem výkovku: 
3
opvýrvc mm3659701065924297331014VVVV =++=++=  
 
5.5.2. Výpočet rozměru a hmotnosti výchozího polotovaru 
 
Aby nedošlo v počátku pěchování k vybočení polotovaru do strany, musí rozměry 
















V1,08D 33 cp ⇒=⋅=⋅=  

























Volím délku polotovaru 154 mm. 
 








 ⇒ vyhovuje 
 















⋅=⋅= ρρ  
 
Jako výchozí polotovar volím kruhovou tyč z oceli 14 220.0 o průměru 55 mm , délce 
154 mm a hmotnosti 2,872 kg. 
 
5.6. Volba kovací teploty a kmitočtu indukčního ohřevu 
 
Volím kovací teplotu 1100°C ± 20°C a kmitočet elektrického proudu 2000 Hz, pro 
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5.7. Výpočet kovací síly 
 
5.7.1. Informativní výpočet kovací síly podle ČSN 22 8306 
 
• základní přetvárný odpor  kp = 106 MPa 




c cm 4,75mm 75434
98π
4
DπS ==⋅=⋅=  




Obr. 40 Grafické stanovení kovací síly podle ČSN 22 8306 
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5.7.2. Výpočet kovací síly podle Brjuchanov – Rebelského 
 
Výpočet kovací síly podle Brjuchanov – Rebelského zohledňuje vlivy zvětšující mez 


































5.7.3. Výpočet kovací síly podle Storoževa 
 
Výpočet kovací síly podle Storoževa určuje kovací sílu jako součet síly potřebné pro 
přetvoření výronku a síly potřebné pro přetvoření kovu v zápustce. Uvedený vztah je pro 
kruhový výkovek. 





























































































5.7.4. Výpočet kovací síly podle Tomlenova 
 
5.7.4.1. Napětí v jednotlivých bodech průřezu výkovku 
 
C0 = 4,5 
RmT = 40 Mpa 
Rozměry výkovku: h1 = 2 mm  ∅D0 = 98 mm 
h2 = 25 mm ∅D1 = 86 mm 
h3 = 101 mm ∅D2 = 55 mm 
 
∆x1 = 6 mm ∆z1 = 11,5 mm 
∆x2 = 13,5 mm ∆z2 = 16 mm 
∆x3 = 29,5 mm 
 
• napětí σ0 v bodě 0 průřezu výkovku: 
MPa 3,2314,5401,285CR1,285σ 0mTd0 =⋅⋅=⋅⋅=  
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0mTd0d1 =⋅⋅+=⋅⋅+=  




























Hodnoty přetvárných odporů jsou vyneseny na Obr. 41 v měřítku 1:10. 
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Obr. 41 Schéma nárůstu normálových napětí 
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jjN xSπ2F  
 
Tab. 17 Výpočet dílčích ploch pod čarou průběhu přetvárných odporů 
 
Plocha Sj [N.mm-1] xj [mm] Sj.xj [N] 
I S1 = 231,3 · 6 = 1 387,8 46 63 838,8 
II S2 = (771,3 - 231,3) · 6/2 = 1 620 44,9 72 738 
III S3 = 771,3 · 13,5 = 10 412,55 36,2 376 934,31 
IV S4 = (792,9 - 771,3) · 13,5/2 = 145,8 33,9 4 942,62 
V S5 = 792,9 · 29,5 = 23 390,55 14,7 343 841,1 




























































5.7.4.4. Výsledná kovací síla 
 
MN77,5N58,766455502,6892635397529,56FFF TNk ==+=+=  
 
Tab. 18 Porovnání kovacích sil dle různých metod výpočtu: 
 
METODA PODLE VÝSLEDNÁ KOVACÍ SÍLA 
GRAFICKY PODLE ČSN 22 8306 5 MN 
BRJUCHANOV – REBELSKÉHO 7,99 MN 
STOROŽEVA 7,35 MN 
TOMLENOVA 5,77 MN 
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5.8. Volba tvářecího stroje 
 
Volím svislý kovací lis LMZ 1000 A se jmenovitou tvářecí sílou 10 MN. Výrobce lisu 
Šmeral Brno a.s.. 
 








Šmeral Brno a.s. 
Křenová 65c 
658 25 Brno 
 
Telefon: 532 167 111 





Obr. 42 Svislý kovací lis LMZ 1000 A [27], [28] 
 
 Pracovní rozsah    
 Jmenovitá tvářecí síla  MN  10
 Sevření  mm  660–680
 Průchod  mm  1 120
 Stůl    
 Upínací plocha  mm  1 080 x 950
 Tloušťka stolní desky  mm  
 Zdvih spodního vyhazovače  mm  50
 Vyhazovací síla  kN  50
 Beran    
 Upínací plocha  mm  780 x 850
 Přestavitelnost  mm  10
 Zdvih  mm  220
 Pracovní dráha  mm  
 Počet zdvihů  min-1  100/115
 Zdvih horního vyhazovače  mm  35
 Vyhazovací síla  kN  50
 Výkon hlavního motoru  kW  55,0
 Stroj    
 Celkový příkon  kVA  62,0
 Rozměry    
 délka  mm  2 300
 šířka  mm  2 990
 výška  mm  5 145
 Hmotnost  kg  50 000
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Pro určení velikosti lisu se vypočtená síla Fs s ohledem na opotřebení zápustek a tím 










Vzhledem k velikosti střižné síly volím ostřihovací lis LDO 315 A/S o jmenovité 
tvářecí síle 3150 kN od výrobce Šmeral Brno a.s. [20], [27] 
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5.10. Schematický postup kování s postupovým listem 
 
Obr. 43 Schématický postup kování s postupovým listem 
 




PASTOREK - VÝKOVEK 
Číslo výkresu výkovku: 
BP–2010–002 
Číslo výkresu součásti: 
BP–2010–001 
Číslo operace: Název operace: 














2,872 ± 0,1 kg 
Kontrola přířezu: 2. 
Způsob kontroly: 
Kontrola hmotnosti a jakosti přířezu po 20 minutách 
Kování v kovací lince: 











LMZ 1000 A 
Kovací teplota: 
1100 °C ± 20 °C 
Kovací síla: 
5,77 MN 
1. operace:  předkování 
B 










Tepelné zpracování: 4. 
Druh: 
Normalizační žíhání na 530 ÷ 735 MPa 
Agregát: 
Průběžná pec T1-4 
Kontrola tvrdosti: 5. 
Požadovaná tvrdost: 
60 ± 2 HRC 
Otryskání: 6. 
Stroj: 
Tryskací zařízení PTB3 
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6. ZPRACOVÁNÍ VÝKRESOVÉ DOKUMENTACE 
 
Výkres součásti 
název:    PASTOREK 
číslo výkresu:   BP – 2010 – 001 
 
Výkres zápustkového výkovku 
název:    PASTOREK (VÝKOVEK) 
číslo výkresu:   BP – 2010 – 002 
 
Výkres teplého neostřiženého výkovku při kovací teplotě 1 100 °C 
název:    PASTOREK (TEPLÝ NEOSTŘIŽENÝ VÝKOVEK) 
číslo výkresu:   BP – 2010 – 003 
 
Výkres předkovací zápustky 
název:    PŘEDKOVACÍ ZÁPUSTKY 
číslo výkresu:   BP – 2010 – 004 
 
Výkres dokončovací zápustky 
název:    DOKONČOVACÍ ZÁPUSTKY 
číslo výkresu:   BP – 2010 – 005 
 
Výkres sestavy 
název:    KOVACÍ ZÁPUSTKY 
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7. TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Tímto hodnocením, které vychází z kalkulačních vzorců, zjišťujeme náklady na výrobu 
dané součásti. 
Tyto náklady lze rozdělit: 
1) Opakované (závislé): tyto náklady je nutno vynaložit na výrobu každého kusu, což 
v jednoduchém případě hodnocení výrobní operace znamená, 
stanovit náklady na přímé mzdy, přímý materiál, provozní 
náklady a režijní náklady 
2) Jednorázové (nezávislé): tyto náklady je nutno vynaložit před zahájením výroby součásti 
a patří mezi ně například náklady na speciální nářadí, přípravky, 
na vypracování výrobní dokumentace. 
 
Pro stanovení kalkulace je potřeba zohlednit položky: 
a) základní materiál, 
b) vratný materiál, 
c) mzdy výrobních dělníků, 
d) dílenská režie, 
e) podniková režie, 
f) ztráty ze zmetků, 
g) zvláštní náklady (např. speciální měřidla, přípravky apod.), 
h) nevýrobní náklady (na dopravu, na obaly apod.). 
 
Výpočet pro vybrané výrobní technologie [24]: 
Počet vyráběných kusů:  n = 120 000 ks 
Hmotnost konečného výrobku:  mc = 1,300 kg 
Cena 1 kg oceli 14 220.0:  Cm = 25,14 Kč.kg-1 
Výkupní cena ocelového odpadu:  1v kgKč 3C −⋅=  
Výkupní cena třískového odpadu:  1vo kgKč 2C −⋅=  
 
7.1. Náklady na výrobu součásti obráběním 
 
a) Náklady na materiál: 
Rozměr polotovaru:    ∅ 85 – 100 mm 
Hmotnost polotovaru:    mp = 4,454 kg 
Náklady na 1 ks:     Kč97,1114,45425,14mCN pmm1 =⋅=⋅=  
Celkové náklady na materiál:  Kč40043613000120111,97nNN m1m =⋅=⋅=  
 
b) Mzdy výrobních dělníků: 
Výrobní čas jedné součásti:   min18t k =  
Hodinová mzda výrobního dělníka: Kč120m v =  





tM vkv1 =⋅=⋅=  
Celkové mzdy:     Kč000320400012036nMM v1v =⋅=⋅=  
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c) Vratný odpad: 
Určíme z rozdílu hmotnosti výchozího a konečného polotovaru výrobku: 
Odpad z 1 ks polotovaru:    kg3,1541,3004,454mmm cp1 =−=−=  
Hmotnost celkového odpadu:  kg4803780001203,154nmm 1co =⋅=⋅=  
Cena vratného odpadu:    Kč9607562480378CmN vocoo =⋅=⋅=  
 
d) Dílenská režie: 




m vd =⋅=⋅=  
 
e) Podniková režie: 




m vP =⋅=⋅=  
 
f) Zvláštní náklady: 
Cena nástrojů: 55 000 Kč 
 
7.2. Náklady na výrobu součásti zápustkovým kováním (včetně následného obrábění) 
 
a) Náklady na materiál: 
Určíme z vsázkové hmotnosti polotovaru i s opalem: 
Rozměr polotovaru:    ∅ 55 – 154 mm 
Hmotnost polotovaru:    mp = 2,872 kg 
Náklady na 1 ks:     Kč72,202,87225,14mCN pmm1 =⋅=⋅=  
Celkové náklady na materiál:  Kč000664800012072,20nNN m1m =⋅=⋅=  
 
b) Mzdy výrobních dělníků: 
Výrobní čas jedné součásti:   min5t k =  
Hodinová mzda výrobního dělníka: Kč120m v =  





tM vkv1 =⋅=⋅=  
Celkové mzdy:     Kč000 200100012010nMM v1v =⋅=⋅=  
 
c) Vratný odpad: 
Určíme z rozdílu hmotnosti výchozího a konečného polotovaru výrobku: 
Odpad z 1 ks polotovaru:   kg0,2742,5982,872mmm cp1 =−=−=  
Hmotnost celkového odpadu:  kg880320001200,274nmm 1co =⋅=⋅=  
Cena vratného odpadu:    Kč64098388032CmN vcoo =⋅=⋅=  
 
d) Dílenská režie: 




m vd =⋅=⋅=  
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e) Podniková režie: 




m vP =⋅=⋅=  
 
f) Zvláštní náklady: 
Náklady na zápustky: 
1. operace = 24 400 Kč 
2. operace = 34 850 Kč 
Náklady na ostřihovací nástroj: 115 000 Kč 
 
Celkové zvláštní náklady pro zápustkové kování s přihlédnutím k celkové životnosti zápustek, 
která činí 10 000 ks výkovků:   
Celkové náklady na 12 sad zápustek a ostřihovací nástroj činí 826 000 Kč. 
 
Náklady na obrábění po kování: 
 
a) Mzdy výrobních dělníků: 
Výrobní čas jedné součásti:   min9t k =  
Hodinová mzda výrobního dělníka: Kč120m v =  





tM vkv1 =⋅=⋅=  
Celkové mzdy:     Kč000160200012018nMM v1v =⋅=⋅=  
 
b) Vratný odpad: 
Určíme z rozdílu hmotnosti výchozího a konečného polotovaru výrobku: 
Odpad z 1 ks polotovaru:    kg1,2981,3002,598mmm cp1 =−=−=  
Hmotnost celkového odpadu:  kg7601550001201,298nmm 1co =⋅=⋅=  
Cena vratného odpadu:    Kč5203112760155CmN vocoo =⋅=⋅=  
 
c) Dílenská režie: 




m vd =⋅=⋅=  
 
d) Podniková režie: 




m vP =⋅=⋅=  
 
e) Zvláštní náklady: 
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Tab. 20 Porovnání technicko – ekonomických ukazatelů: 
 
TECHNOLOGIE OBRÁBĚNÍ ZÁPUSTKOVÉ KOVÁNÍ 
POČET KUSŮ [ks] 120 000 120 000 
SPOTŘEBA MATERIÁLU [kg.ks-1] 4,454 2,872 
HMOTNOST ODPADU [kg.ks-1] 3,154 1,572 
PRACNOST [min.ks-1] 18 14 
 
 




OBRÁBĚNÍ ZÁPUST. KOVÁNÍ 
ÚSPORY ZÁPUST. 
KOVÁNÍ  
VŮČI OBRÁBĚNÍ [Kč] 
MATERIÁL 13 436 400 8 664 000 4 772 400 
MZDY VÝROBNÍCH DĚLNÍKŮ 4 320 000 3 360 000 960 000 
DÍLENSKÁ REŽIE 28 080 000 26 040 000 2 040 000 
PODNIKOVÁ REŽIE 8 640 000 6 720 000 1 920 000 
ZVLÁŠTNÍ NÁKLADY 55 000 853 500 -798 500 
VRATNÝ ODPAD -756 960 -410 160 -346 800 
CELKOVÉ NÁKLADY 53 774 440 45 227 340 8 547 100 
NÁKLADY NA 1 KS 448 377 71 
 
7.3. Zhodnocení ekonomického propočtu 
 
 Náklady na výrobu jednoho kusu ozubeného pastorku technologií obrábění činí 448 Kč, 
technologií zápustkového kování činí 377 Kč. 
 Celkové náklady na výrobu ozubeného pastorku technologií zápustkového kování jsou 
o 71 Kč/ks nižší oproti nákladům, potřebným na výrobu ozubeného pastorku obráběním. 
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 Cílem mé bakalářské práce bylo provedení literární studie o možnostech výroby daného 
ozubeného pastorku z oblasti zápustkového kování  a navrhnout vhodnou technologii jeho 
výroby. Technologie zápustkového kování a její problematika je popsána v literární studii, ve 
které se na úvod zabývám historií kování, volným a zápustkovým kováním. Dále je popsána 
výroba zápustkového výkovku od zatřízení podle složitosti tvaru, návrhu přídavků na 
obrábění, přídavků technologických, návrhu tvaru a rozměrů výronkové drážky až po 
konstrukční návrh nástroje – zápustky. Ve čtvrté kapitole jsou rozepsány technologie výroby 
ozubeného pastorku. Jako nejvhodnější technologii výroby pro zadanou součást jsem zvolil 
zápustkové kování z důvodu požadovaných výsokých mechanických vlastností součásti a 
velikosti výrobní série. Při volbě kovacího stroje jsem se rozhodoval mezi bucharem a 
svislým klikovým lisem. Z důvodu lepšího zatékání materiálu do dutin ve směru kolmém 
k rázu, vyšší přesnosti, levnější výrobě a použití vyhazovačů jsem se rozhodl pro výrobu na 
svislém kovacím lisu. V kapitole páte je zpracována technologie výroby pastorku.  
Provedl jsem zatřídění výkovku podle složitosti tvaru, zvolil přídavky na obrábění a 
technologické přídavky. Po navržení výkovku je stanovena jeho hmotnost a polotovar, ze 
kterého bude výkovek vyráběn. Pro volbu kovacího stroje je velice důležitý výpočet kovací 
síly, který je pro porovnání stanoven graficky a teoretickými způsoby výpočtů (podle 
Brjuchanov – Rebelského, Storoževa a Tomlenova). Na základě teoretických výpočtů kovací 
síly byl zvolen svislý klikový kovací lis LMZ 1000 A od firmy Šmeral Brno a.s. Ozubený 
pastorek bude vyroben ve dvou operacích - na předkovací a dokončovací zápustce. Zápustky 
jsou vybaveny kolíkovými vyhazovači. Na závěr bakalářské práce bylo provedeno technicko 
– ekonomické zhodnocení výroby dané součásti zápustkovým kováním v porovnání 
s třískovým obráběním. Z tohoto porovnání technicko – ekonomických ukazatelů vychází, že 
technologie výroby ozubeného pastorku kováním na svislém kovacím lisu je výhodnější, jak 
z hlediska uspory materiálu, nižšších výrobních časů, tak i levnějšími celkovými náklady. 
Výhodou objemového tváření při optimálním přetvoření je zlepšení průběhu vláken, 
které kopírují tvar součásti, čímž se zvyšují mechanické vlastnosti, které jsou u součásti 
vyráběné třískovým obrábění výrazně nižší. Produktivita kovárenství se dále může zvyšovat 
postupnou automatizací a výrobou v taktu např. u kovacích linek. 
S ohledem na řešení zápustkového kování ozubeného pastorku, mohu usoudit, že 
technologie objemového tváření při použití vyššího stupně automatizace, patří z hlediska 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
Označení Legenda           Jednotka 
A   Deformační práce (rázová, tvářecí)       [J] 
a   Minimální vzdálenost kolíku od okraje zápustky    [mm] 
B  Šířka            [mm] 
Bd  Šířka zápustkové dutiny        [mm] 
b   Šířka můstku          [mm] 
Cm   Cena 1 kg oceli          [Kč] 
Cv   Výkupní cena ocelového odpadu       [Kč] 
Cvo   Výkupní cena třískového odpadu       [Kč] 
Co  Součinitel snížení plasticity materiálu v oblasti výronku vlivem  [J] 
poklesu teplot 
D   Průměr           [mm] 
Dc   Průměr výkovku včetně můstku       [mm] 
Dcv   Průměr středící vložky         [mm] 
Dp   Průměr výchozího polotovaru       [mm] 
Dpt   Průměr dosedací části předávacího trnu      [mm] 
Dsm   Střední průměr výronkového můstku      [mm] 
Dt   Roztečný průměr otvorů pro vyrážecí kolík upínače zápustky  [mm] 
Dv   Průměr výkovku bez výronku       [mm] 
Dvýk   Průměr výkovku s výronkem        [mm] 
dk   Průměr otvoru pro vyhazovací kolík      [mm] 
dp   Průměr otvoru pro prstencový vyhazovač     [mm] 
dpt   Průměr otvoru pro předkovací trn       [mm] 
dv   Průměr otvoru pro vyrážecí kolík       [mm] 
dw   Průměr otvoru pro vyhazovací vložku      [mm] 
E   Energie           [J] 
Ek   Kinetická energie         [J] 
Ep   Potenciální energie         [J] 
F   Síla            [N] 
Fjm   Jmenovitá síla lisu         [N] 
Fk   Kovací síla           [N] 
Fmax   Maximální síla          [N] 
Fn   Normálová síla          [N] 
Fs   Střižná síla           [N] 
FT   Třecí síla           [N] 
Ft   Tangenciální síla          [N] 
h   Výška můstku výronkové drážky       [mm] 
hk   Výška hlavy kolíkového vyhazovače      [mm] 
k   Součinitel vlivu chemického složení materiálu     [-] 
kp   Základní přetvárný odpor        [MPa] 
Lp   Délka výchozího polotovaru        [mm] 
Mv   Celkové mzdy          [Kč] 
m   Hmotnost           [kg] 
mco   Hmotnost celkového odpadu        [kg] 
md   Dílenská režie          [Kč] 
mod   Hmotnost odpadu         [kg] 
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mp   Hmotnost výchozího polotovaru       [kg] 
mP   Podniková režie          [Kč] 
Nm   Celkové náklady na materiál        [Kč] 
Nm1   Výrobní náklady na jeden kus       [Kč] 
No   Cena vratného odpadu         [Kč] 
n   Hloubka zásobníku výronkové drážky      [mm] 
O   Obvod           [mm] 
OV   Obvod ostřižku po čáře vnějšího výronku     [mm] 
Re   Mez pevnosti v kluzu         [MPa] 
Rm   Mez pevnosti v tahu         [MPa] 
RmT   Pevnost materiálu za kovací teploty      [MPa] 
Sc  Průmět plochy výkovku včetně můstku do roviny kolmé ve směru [mm2] 
rázu 
Sv   Průmět plochy bez výronku        [cm2] 
Svýr   Průmět plochy s výronkem        [mm2] 
t   Vůle střižného nástroje         [mm] 
V   Objem           [mm3] 
Vp   Objem výchozího polotovaru        [mm3] 
Vvýk   Objem výkovku          [mm3] 
Vvýr   Objem výronku          [mm3] 
z   Střižná mezera          [mm] 
 
α   Součinitel závisící na průřezu materiálu a jeho rozložení v peci  [-] 
η   Koeficient zohledňující otupení střižné hrany     [-] 
µ   Koeficient tření          [-] 
λ   Štíhlostní poměr          [-] 
ρFe   Hustota oceli          [kg.m-3] 
σ   Napětí v tahu          [MPa] 
σp   Přirozený přetvárný odpor        [MPa] 
τ   Napětí ve smyku          [MPa] 
τps   Pevnost ve smyku         [MPa] 
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